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Tiivistelma - Sammandrag

Témé keksinté kohdistuu menetelmdan hyvan muokatta-

vuuden ja korkean venyman omaavan ferriittis-
austeniittisen ruostumattoman teréksen valmistamiseksi.
Ruostumatonta terdsta lampékésitelladn niin, etta ruostu-
mattoman teréksen mikrorakenne siséltas 45 — 75 % aus-
teniittia l&mpokasitellyssa tilassa, jaljellejidneen mikrora-
kenteen ollessa ferriittia, ja ruostumattoman terdksen mi-
tattu Myso-lampdtila saadetadn vélile 0 ja 50 °C hyddyn-
taakseen faasinmuutoksen indusoivaa plastisuutta (TRIP)

parantaen ruostumattoman terdksen muokattavuutta.

Den hér uppfinningen inriktar sig pd en metod fér god
formbarhet och hdg tdjning vid framstéliningen av ferri-
tiskt-austenitiskt rostfritt stal. Det rostfria stalet varmebe-
handlas sé, att mikrostrukturen for det rostfria stalet inne-
héller 46 — 75 % austenit i virmebehandlad form varvid
den resterande mikrostrukturen ar ferrit och det rostfria
stalets uppmatta Mgso-temperatur ligger mellan 0 och 50
°C, for att kunna utnyttja fasévergéngens inducerade
plasticitet (TRIP) och férbatira det rostfria stalets
formbarhet.



10

15

20

25

30

MENETELMA KORKEAN MUOKATTAVUUDEN OMAAVAN FERRIITTIS-
AUSTENIITTISEN RUOSTUMATTOMAN TERAKSEN VALMISTAMISEKSI JA
HYODYNTAMISEKSI

TEKNIIKAN ALUE

Tama keksintd kohdistuu menetelmaan niukkaseosteisen korkean lujuuden,
erinomaisen muokattavuuden ja hyvan korroosiokestavyyden omaavan ferriittis-
austeniittisen ruostumattoman teraksen valmistamiseksi ja hyédyntamiseksi
padasiassa rullien muodossa. Muokattavuus aikaansaadaan niin kutsutun faa-
simuutoksen indusoiman plastisuuden (TRIP) tuloksena kontrolloidulla aus-
teniittifaasin faasin faasimuutoksella martensiittiseksi.

TEKNIIKAN TASON TAUSTA

Lukuisia niukkaseosteisia ferriittis-austeniittisia tai dupleksiseoksia on ehdotettu
kamppailemaan raaka-aineiden, kuten nikkelin ja molybdeenin korkeita kustan-
nuksia vastaan paaasiallisena paamaarana aikaansaada riittava lujuus ja kor-
roosiosuorite. Kun viitataan seuraaviin julkaisuihin, alkuainepitoisuudet ovat

paino-%:na, ellei muuta ole mainittu.

US-patentti 3736131 kuvaa 10-50 % austeniittia sisaltavaa austeniittis-ferriittista
ruostumatonta terastd, jossa on 4-11 % Mn, 19-24 % Cr, enintaan 3,0 % Ni ja
0,12-0,26 % N ja joka on stabiili ja omaa korkean iskusitkeyden. Korkea iskusit-

keys on saatu estdmaélla austeniitin faasimuutos martensiitiksi.

US-patentti 4828630 kuvaa dupleksisia ruostumattomia teréksia, jossa on 17-
21,5 % Cr, 1-4 % Ni, 4-8 % Mn ja 0,05-0,15 % N ja joka on termisesti stabiili
martensiittifaasimuutosta vastaan. Ferriittipitoisuus taytyy pitaa alle 60 % ai-

kaansaamaan hyva sitkeys.

Ruotsalainen patentti SE 517449 kuvaa niukkaseosteista dupleksiseosta, jolla
on korkea lujuus, hyva sitkeys ja korkea rakenteellinen stabiliteetti ja jossa on
20-23 % Cr, 3-8 % Mn, 1,1-1,7 % Ni ja 0,15-0,30 % N.
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WO-patenttihakemus 2006/071027 kuvaa alhaisen nikkelipitoisuuden dupleksi-
terasta, jossa on 19,5-22,5 % Cr, 0,5-2,5 % Mo, 1,0-3,0 % Ni, 1,5-4,5 % Mn ja
0,15-0,25 % N ja jolla on parannettu kuumasitkeys samanlaisiin teraksiin verrat-

tuna.

EP-patentti 1352982 julkisti vélineen viivastyneen halkeilun valttamisen aus-

teniittisissa Cr-Mn-terdksissa esittelemalla maéarattyja maaria ferriittifaasia.

Viime vuosina niukkaseosteisia dupleksiterdksia on kaytetty eneneméassa méaa-
rin ja US-patentin 4848630, SE-patentin 517449, EP-patenttihakemuksen
1867748 ja US-patentin 6623569 mukaisia terdksid on kaytetty kaupallisesti
suuressa maarassa sovelluksia. SE 517449:n mukaista Outokummun LDX
2101® dupleksiterasta on laajalti kaytetty varastotankeissa, kuljetusvalineissa,
jne. Nailla niukkaseosteisilla dupleksiteraksilla on sama ongelma kuin muilla
dupleksiterdksilla, rajoitettu muokattavuus, joka tekee ne viahemman soveltu-
viksi korkeasti muokatuissa osissa kuin austeniittiset ruostumattomat terikset.
Dupleksiteréksilla on siksi rajoitettu soveltuvuus komponenteissa kuten levy-
lammonsiirtimet. Kuitenkin, niukkaseosteisilla dupleksiteraksilld on ainutlaatui-
nen potentiaali parannettuun sitkeyteen, kun austeniittifaasi voidaan tehda riit-
tavan alhaiseksi seospitoisuudessa olemaan metastabiili ja antamaan kohoa-

vaa muokattavuutta mekanismilla, joka kuvataan alla.

On muutamia referenssejd, jotka kayttavat metastabiilia austeniittifaasia dup-
leksiterdksissa parantamaan lujuutta ja sitkeyttad. US-patentti 6096441 kohdis-
tuu korkean mUrtovenymé'm omaavaan austeniittis-ferriittisiin teréksiin, jotka si-
saltavat 18-22 % Cr, 2-4 % Mn, vdhemmén kuin 1 % Nija 0,1-0,3 % N. Marten-
siittifaasimuutoksen stabiilisuuteen liittyva parametri pitaa olla tietylla alueella
aikaansaamaan parannettu murtovenyma. US-patenttihakemus 2007/0163679
kuvaa hyvin laajaa austeniittis-ferriittisten seosten valikoimaa, joilla on korkea

muokattavuus paéasiassa kontrolloimalla C+N-pitoisuutta austeniittifaasissa.
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Faasimuutoksen indusoima plastisuus (TRIP) on tunnettu efekti metastabiileille
austeniittisille teraksille. Esimerkiksi paikallinen murtokurouma vetokoenayte-
kappaleessa tuotetaan pehmeén austeniitin venymaindusoituneella faasimuu-
toksella kovaksi martensiitiksi siitamalla muodonmuutos kappaleen toiseen
paikkaan ja aikaansaamaan korkeampi tasainen muodonmuutos. TRIP-efektia
voidaan kayttdd myos ferriittis-austeniittisille (dupleksisille) teréksille, jos aus-
teniittifaasi mitoitetaan oikein. Klassinen tapa mitoittaa austeniittifaasi tietylle
TRIP-efektille on kayttaa tuotettuja tai modifioituja kemialliseen koostumukseen
perustuvia austeniitin stabiilisuuden kokeellisia lausekkeita, joista yksi on Myso-
lampdtila. Maso-lampétila maaritetaan lampétilana, jossa 0,3 todellisesta veny-
masta aiheuttaa 50 %:n austeniitin faasimuutoksen martensiittiseksi. Kuitenkin
kokeelliset lausekkeet on tuotettu austeniittisille teraksille ja on riski soveltaa

niitd dupleksisille ruostumattomille teréksille.

On monimutkaisempaa mitoittaa dupleksisten terasten austeniittistabiliteetti,
koska austeniittifaasin koostumus riippuu seké teraskemiasta etta lampokasitte-
lyhistoriasta. Edelleen faasimorfologia ja koko vaikuttavat faasimuutoskayttay-
tymiseen. US-patentissa 6096441 on kaytetty lauseketta bulkkikoostumukselle
ja vaatii mééarattya aluetta (40-115), joka vaaditaan aikaansaamaan haluttu
efekti. Kuitenkin tama informaation on kaypa vain lampdékasittelyhistorialle, jota
kaytetaan teréksille tassa erityisessé tutkimuksessa, kun austeniittikoostumus
vaihtelee hehkutuslampatilan mukaan. US-patenttihakemuksessa
2007/0163679 austeniitin koostumus mitattiin ja yleinen austeniittifaasin Mgy-
kaava mééritettiin alueelle -30-90 teraksille, jotka osoittavat haluttuja ominai-

suuksia.

Kokeelliset kaavat austeniittistabiilisuudelle ovat peraisin tutkimuksista aus-
teniittisille standarditeraksille ja niilla on rajoitettu kaytettédvyys dupleksiteraksen
austeniittifaasille, koska stabiilisuusehtoja ei ole rajoitettu vain koostumukseen
vaan myos jaannosjannityksille ja faasi- tai raeparametreille. Kuten kuvataan
US-patenttihakemuksessa 2007/0163679, suorempi tapa on arvioida martensii-

tin stabiilisuus mittaamalla austeniittifaasin koostumus ja sitten laskea marten-
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siittimuodostuksen maara kylmamuokkauksessa. Kuitenkin tamé on hyvin pit-
kallinen ja kustannuksia vaativa menetelma ja vaatii hyvan luokan metallurgista
laboratoriota. Toinen tapa on kayttaa termodynaamisia tietokantoja ennusta-
maan tasapainoinen faasitasapaino ja jokaisen faasin koostumukset. Kuitenkin
sellaiset tietokannat eivét kuvaa ei-tasapainoisia olosuhteita, jotka vallitsevat
termomekaanisten kasittelyjen jalkeen monissa kaytannon tapauksissa. Laaja
tyoskentely osittain metastabiilia austeniittifaasia sisaltavien eri dupleksisten
koostumusten kanssa osoitti, etta hehkutusléampétiloilla ja ja&hdytysnopeuksilla
oli hyvin laaja vaikutus austeniittipitoisuuteen ja koostumukseen tehden ennus-
teet kokeellisiin lausekkeisiin perustuvasta martensiitin muodostumisesta vai-
keiksi. Voidakseen taydellisesti kontrolloida martensiitin muodostumista duplek-
siteraksissa tieto austeniitin koostumuksesta yhdessa mikrorakenneparametri-

en kanssa néyttaisi olevan vélttamaténta, mutta ei riittavaa.

KEKSINNON SELITYS

Tekniikan tason ongelmiin nahden keksinnén varsinainen tapa on sen sijaan
mitata eri terdsten Myso-lampétila ja kayttaa tata informaatiota mitoittamaan op-
timikoostumukset ja valmistusvaiheet korkean sitkeyden omaaville dupleksite-
raksille. Lisdinformaatio Mgso-lampétilan mittauksesta saatuna on eri terdsten
l&mpétilariippuvuus. Kun muokkausprosessit tapahtuvat eri lampétiloissa, on
tarkeaa tietdd tama riippuvuus ja kayttaa sita muokkauskayttaytymisen mallin-

tamisessa.

Esillaolevan keksinnén paaasiallinen tarkoitus on aikaansaada niukkaseostei-
sessa dupleksisessa ruostumattomassa teraksessa venymaindusoidun marten-
siittifaasimuutoksen kontrolloitu valmistusmenetelmd saamaan erinomainen
muokattavuus ja hyva korroosiokestdvyys. Halutut efektit voidaan toteuttaa
seoksella, joka padasiassa sisaltda (paino %:na): vdhemman kuin 0,05 % C,
0,2-0,7 % Si, 2-5 % Mn, 19-20,5 % Cr, 0,8-1,35 % Ni, vahemman kuin 0,6 %
Mo, vdhemman kuin 1 % Cu, 0,16-0,22 % N, tasaus Fe:ta ja vaistamattomia
ruostumattomissa teréksissa esiintyvid epapuhtauksia. Valinnaisesti seos voi

liséksi siséltaa yhden tai useamman tietoisesti lisattyja alkuaineita: 0-0,5 % vol-
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framia (W), 0-0,2 % niobia (Nb), 0-0,1 % titaania (Ti), 0-0,2 % vanadiinia (V), 0-
0,5 % kobolttia, 0-50 ppm booria (B) ja 0-0,04 % alumiinia (Al). Teras voi sisal-
taa vaistamattdmia hivenalkuaineita epapuhtauksina kuten 0-50 ppm happea
(O), 0-50 ppm rikkia (S) ja 0-0,04 % fosforia (P). Keksinnén mukainen dupleksi-
teras sisaltda 45-75 % austeniittia lampokasitellyssé olotilassa, jaljelld olevan
faasin ollessa ferriittia eik& yhtaan termistd martensiittia. Lampokasittely voi-
daan suorittaa kayttaen eri lampékasittelymenetelmia, kuten liuoshehkutus,
korkea-taajuushehkutus tai paikallishehkutus, lampétila-alueella 900-1200 °C,
edullisesti 1000-1150 °C. Halutun sitkeysparannuksen saamiseksi mitattu Maso-
lampétila on vélilla nolla ja +50 °C. Kokeellisia terdskoostumusten ja termome-
kaanisten kasittelyjen vélisté korrelaatiota kuvaavia kaavoja kaytetdan mitoitta-
maan sanottujen terésten optimimuokattavuus. Esilldolevan keksinnén olennai-

set tunnusmerkit selvidvat oheisista patenttivaatimuksista.

Esillaolevan keksinnon tarked tunnusmerkki on austeniittifaasin kayttaytyminen
dupleksisessa mikrorakenteessa. TyOskentely eri seosten kanssa osoitti, etta
halutut ominaisuudet saadaan ainoastaan kapealla koostumusalueella. Kuiten-
kin padidea esillaolevassa keksinndssa on esittaa menettelytapa saamaan tiet-
tyjen dupleksiseosten optimisitkeys, missa ehdotetut terakset edustavat timan
efektin esimerkkeja. Sittenkin seosalkuaineiden valinen tasapaino on kriittinen,
koska kaikki alkuaineet vaikuttavat austeniittipitoisuuteen, lisdavat austeniitin
stabiilisuutta ja tehostavat lujuutta ja korroosiokestavyytta. Lisdksi mikroraken-
teen koko ja morfologia vaikuttavat faasistabiilisuuteen samoin kuin materiaalin

lujuuteen ja taytyy rajoittua kontrolloituun prosessiin.

Metastabiilien ferriittis-austeniittisten terésten muokattavuuskayttaytymisen en-
nustettavuushairididen takia esitelldén uusi konsepti tai malli. Tama malli perus-
tuu mitattuihin metallurgisiin ja mekaanisiin arvoihin liitettyina kokeellisiin kuva-
uksiin valita asianmukaiset termomekaaniset kéasittelyt raataldidyt ominaisuudet
siséltaville tuotteille.
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Eri alkuaineiden vaikutukset mikrorakenteeseen on kuvattu seuraavassa, alku-

ainepitoisuuksien ollessa kuvattuna paino-%:na:

Hiili (C) erottuu austeniittifaasiin ja silla on voimakas vaikutus austeniitin stabiili-
suuteen. Hiiltd voidaan lisata 0,05 % asti, mutta korkeammilla tasoilla on haital-

linen vaikutus korroosiokestavyyteen. Mieluummin hiilipitoisuus on 0,01-0,04 %.

Typpi (N) on térkea austeniitin stabiloija dupleksiseoksissa ja kuten hiili se lisda
stabiilisuutta martensiittia vastaan. Typpi lisaa myds lujuutta, venymaékar-
kenevuutta ja korroosiokestavyytta. Julkaistut yleiset kokeelliset Mgso-
lausekkeet osoittavat, etté typelld ja hiilellda on sama voimakas vaikutus aus-
teniitin stabiilisuuteen, mutta esilldoleva tydskentely osoittaa typen heikomman
vaikutuksen dupleksiseoksissa. Kun typpea voidaan lisati ruostumattomiin te-
raksiin suuremmassa maarin kuin hiilta ilman haitallisia vaikutuksia kor-
roosiokestévyyteen, pitoisuudet 0,16-0,24 % ovat tehollisia olemassa olevissa

seoksissa. Optimiominaisuusprofiilia varten 0,18-0,22 % on parempi.

Piita (Si) lisatd&n normaalisti ruostumattomiin teraksiin deoksidointitarkoituksis-
sa sulatossa ja sen ei pida olla alie 0,2 %. Pii stabiloi ferriittifaasia dupleksite-
raksissd, mutta silla on voimakkaampi stabiloiva vaikutus austeniitin stabiilisuu-
teen martensiitin muodostusta vastaan kuin on esitetty taméanhetkisissa lausek-
keissa. Tésta syysté pii maksimoidaan 0,7 %:iin, mieluummin 0,6 %:iin, mielui-
ten 0,4 %:iin.

Mangaani (Mn) on tarkea lisays stabiloimaan austeniittifaasia ja lisddmaan ty-
pen liukoisuutta terdkseen. Talla mangaani voi osittain korvata kalliin nikkelin ja
tuoda terékseen oikean faasitasapainon. Liian korkeat tasot pienentavat kor-
roosiokestavyyttd. Mangaanilla on voimakkaampi vaikutus austeniitin stabiili-
suuteen martensiittimuodonmuutosta vastaan kuin on osoitettu julkaistussa kir-
jallissudessa ja mangaanipitoisuuteen taytyy keskittya huolellisesti. Man-

gaanivali on 2,0-5,0 %.
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Kromi (Cr) on padasiallinen lisdys tekemaan teras korroosiota kestaviaksi. Ollen
ferriitin stabiloija kromi on myés paaasiallinen lisdys luomaan tosiasiallinen faa-
sitasapaino austeniitin ja ferriitin vélille. Luodakseen ndma toiminnot kromitaso
pitéisi olla ainakin 19 % ja rajoittaakseen ferriittifaasin tarkoituksenmukaisille

tasoille olemassa olevaa tarkoitusta varten maksimipitoisuus pitaisi olla 20,5 %.

Nikkeli (Ni) on olennainen seosalkuaine stabiloimaan austeniittifaasia ja hyvalle
sitkeydelle ja ainakin 0,8 % taytyy lisata terakseen. Suuren vaikutuksen ollessa
austeniitin stabiilisuuteen martensiitin muodostusta vastaan nikkeli pitaa olla
lasna kapealla valilla. Nikkelin korkean kustannuksen ja hintavaihtelun takia
nikkeli pitéisi maksimoida olemassa olevissa teraksissa 1,35 %:iin ja mieluum-

min 1,25 %:iin. ldeaalisti, nikkelikoostumus pitaisi olla 1,0-1,25 %.

Kupari (Cu) on normaalisti Iasna 0,1-0,5 %:in jaanteena useimmissa ruostumat-
tomissa terdksissa, kun raaka-aine suurelta osin on ruostumattoman romun
muodossa siséltden tata alkuainetta. Kupari on heikko austeniittifaasin stabiloi-
ja, mutta silld on voimakas vaikutus martensiittimuodostuksen vastustukseen ja
se taytyy huomioida olemassa olevien seosten muokattavuuden arvioinnissa.

Tarkoituksenmukainen lisays 1,0 %:iin asti voidaan tehda.

Molybdeeni (Mo) on ferriitin stabiloija, joka voidaan lisatd kohottamaan kor-
roosiokestavyytta. Molybdeeni lisaa vastustuskykya martensiittimuodostukseen,
ja yhdessd muiden lisaysten kanssa molybdeenia ei voi lisata enempaa kuin
0,6 %.

Esillaolevaa keksintda kuvataan ldhemmin viitaten piirustuksiin, joissa

Kuvio 1 on diagrammi, joka esittda tuloksia Myso-lAmpotilan mittauksesta Sat-
magan-laitetta kayttaen,

Kuvio 2 esittad Myso-lampétilan ja martensiittipitoisuuden vaikutusta venyma-
karkenemisessa ja 1050 °C:ssa hehkutettujen keksinnén terasten tasa-
venymaa,

Kuvio 3a esittaa mitatun Maao-ldmpétilan vaikutusta venymaan,
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Kuvio 3b esittaa lasketun Myso-lampétilan vaikutusta venymaan,

Kuvio 4 esittdd austeniittipitoisuuden vaikutusta venymaan,

Kuvio 5 esittdd keksinnén mukaisen seoksen A mikrorakennetta elektronita-
kaisinsirontadiffraktion (EBSD) arviointia kéyttden 1050 °C:ssa tapahtuneen
hehkutuksen jalkeen,

Kuvio 6 esittdd keksinnén mukaisen seoksen B mikrorakenteita 1050 °C:ssa
tapahtuneen hehkutuksen jalkeen, ja

Kuvio 7 on kaavamainen kuvaus tydkalupakkimallista.

Yksityiskohtaisia tutkimuksia martensiittimuodostuksesta suoritettiin muutamille
niukkaseosteisille dupleksiseoksille. Erityistd huomiota kohdistettiin martensiit-
timuodostuksen ja Mgso-lampétilan vaikutuksesta mekaanisiin ominaisuuksiin.
Tama tieto, kriittinen optimiominaisuuksisen terislaadun mitoituksessa, puuttuu
tekniikan tason patenteista. Testejd tehtiin muutamalle valikoidulle seokselle

taulukon 1 mukaisesti.

Seos C% N % Si% | Mn% | Cr% Ni%e | Cu% | Mo%
A 0.039 0.219 0.30 4.98 19.81 1.09 0.44 0.00
B 0.040 0.218 0.30 3.06 20.35 1.25 0.50 0.49
C 0.046 0.194 0.30 2.08 20.26 1.02 0.39 0.38
D 0.063 0.230 0.31 4.80 20.10 0.70 0.50 0.01
LDX 2101 0.025 0.226 0.70 5.23 21.35 1.52 0.31 0.30

Taulukko1. Testattujen seosten kemiallinen koostumus

Seokset A, B ja C ovat esilla olevan keksinnén esimerkkeja. Seos D on US-
patenttihakemuksen 2007/0163679 mukainen, kun taas LDX 2101 on kaupalli-
sesti valmistettu SE 517449:n esimerkki, niukkaseosteinen dupleksiteras, jossa
on austeniittifaasi, jolla on hyva stabiilisuus martensiittimuodostuksen muo-

donmuutokseen.

Terakset vaimistettiin vakuumi-induktiouunissa 60 kg:n panoksena pieniksi ai-
hioiksi, jotka kuumavalssattiin ja kylmavalssattiin 1,5 mm:n paksuuteen. Seos

2101 tuotettiin kaupallisesti 100 tonnin panoksena, kuumavalssattiin ja kylma-
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valssattiin rullamuotoon. Lampokasittely liuoshehkutusta kéyttaen tehtiin eri
lampétiloissa 1000-1150 °C, ja sita seurasi nopea iimajaahdytys tai vesisammu-

tus.

Austeniittifaasin kemiallinen koostumus mitattiin kayttdmalla pyyhkaisyelektro-
nimikroskoopin (SEM) energiadispersiivista ja aallonpituusdispersiivista spekt-
roskooppianalyysia ja pitoisuudet on listattu taulukossa 2. Austeniittifaasin
osuus (% Yy) mitattiin sydvytetyistd naytteista kéayttden valo-optisen mikroskoo-

pin kuva-analyysia.

Seos/ o o ‘o Mn o Ni Cu Mo o | o
Kasittely C% N% | Si% % Cr% % % % CiN% | %y

A(1000°C) | 0.05 | 0.28 | 0.28 | 537 | 18.94 | 1.30 | 059 | 0.00 | 033 | 73

A (1050°C) | 0.05 032 | 0.30 | 532 | 18.89 | 1.27 | 0.55 | 0.00 0.37 73

A(1100°C) | 0.06 035 | 028 | 529 | 18,67 | 1.32 | 0.54 | 0.00 0.41 68

B (1000°C) [ 0.05 037 | 027 | 322 | 1917 | 147 | 063 | 0.39 0.42 62

B (1050°C) | 0.06 037 | 027 | 317 | 19.17 | 1.52 | 0.57 | 0.40 0.43 62

B(1100°C) | 0.06 0.38 | 026 | 3.24 | 19.38 | 1.46 | 0.54 | 0.38 0.44 59

C (1050°C) | 0.07 0.40 | 0.26 | 225 | 19.41 | 1.32 | 0.51 | 0.27 0.47 53

C (1100°C) | 0.08 041 | 028 | 226 | 19.40 | 1.26 | 0.48 | 0.28 0.49 49

C (1150°C) | 0.09 042 | 025 | 227 | 19.23 | 1.27 | 0.46 | 0.29 0.51 47

D (1050°C) | 0.08 0.34 | 0.31 | 491 | 19.64 | 0.80 | 0.60 | 0.01 0.42 73

D(1100°C) { 0.09 0.35 | 0.31 | 5.00 | 19.51 | 0.79 | 0.52 | 0.01 0.44 72

LDX 2101
(1050 °C)

0.04 039 | 064 | 530 | 205 | 1.84 | 0,29 | 0,26 0.43 54

Taulukko 2. Seosten austeniittifaasin koostumus eri kasittelyjen jalkeen

Todelliset Myao-l&mpétilat (Mgao test temp) selvitettiin venyttamalla vetonaytteita
0,30:een oikeasta venymasta eri lampétiloissa ja mittaamalla muodostuneen
martensiitin osuus (Martensite %) Satmagan-laitteella. Satmagan on magneet-
tinen tasapaino, jossa ferromagneettisen faasin osuus maaritetaan sijoittamalla
nayte kyllastettyyn magneettikenttién ja vertaamalla naytteen indusoimia mag-
neetti- ja gravitaatiovoimia. Mitatut martensiittipitoisuudet ja tuloksina saadut
todelliset Myso-lampétilat (Mgzo mitattu) mukaan lukien ennustettavat lAmpétilat
kéyttden Nohara-lauseketta Mysq = 551 - 462(C+N) — 9,2Si - 8,1Mn - 13,7Cr -
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29(Ni+Cu) — 18,5Mo - 68Nb (Myso Nohara) austeniittikoostumukselle on listattu
taulukossa 3. Martensiitiksi muuttuneen austeniitin mitattu osuus 0,3 oikeasta

venymasta testilampétilan suhteen on kuvattu kuviossa 1.

0,
Seos/ Alkuper. | My koe- | Marten- 'X'ﬁ(': /; r’ Ma3o°C | Mas °C
Kisittely %y lampétila | siitti % % 5 mitattu | (Nohara)
o 23°C 44 61
A (1000°C) 73 e o 2 29 37
23°C 36 50
A (1050°C) 73 40°C 17 23 23 22
60°C 4 5
- 23°C 37 55
A (1100°C) 68 oz o > 26 8.5
- 23°C 35 57
B (1000°C) 62 s 25 = 27 4
23°C 28 45
B (1050°C) 62 40°C 13 27 17 6
60°C 4 6
- 23°C 30 51
B (1100°C) 59 S 2 2 235 13
- 23°C 44 82
C (1050°C) 53 o - 2 44 12
- 23°C 44 89
C (1100°C) 49 e o~ = 45 18
- 23°C 35 74
C (1150°C) 47 G > - 40 -24
- 0°C 38 53
D (1050°C) 73 o o = 5 3
- 0°C 37 50
D (1100°C) 72 = o7 = 3 2
LDX 2101 ~20°C 22 40
(1050°C) 54 0°C 7 14 52 -38
LDX 2101 -40°C 18 34
(1100°C) 52 0°C 8 15 59 48

Taulukko 3. Yksityiskohtia Myso-mittauksista

Ferriitti- ja austeniittipitoisuuksien mittauksia tehtiin kéyttden valo-optista kuva-
analyysia Beraha-sydvytteelld suoritetun syévytyksen jalkeen ja tulokset rapor-
toidaan taulukossa 4. Mikrorakenteet arvioitin myds rakennehienouden mu-
kaan ilmaistuina austeniittilaajuutena (y-width) ja austeniittivalina (Y-spacing).
Nama arvot sisaltyvat taulukkoon 4 samoin kuin tasavenyman (Ag) ja murto-
venyman (Aso/Ago) tulokset pitkittaissuunnassa (long) ja poikittaissuunnassa
(trans).
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Seos/ |, . | ywidth | Y~ Mao °C | *Aso% | *Ase% | Ag (%) | Ag (%)
Kasittely °Y {(pm) s;z:::n;g mitattu (long) | (trans) | (long) | (trans)
A (1000°C) [ 73 5.0 25 29 44.7 41
A(1050°C) | 73 4.2 2.2 23 47.5 46.4 43 42
A(1100°C) | 68 5.6 35 26 46.4 42
B (1000°C) | 62 2.8 2.2 27 43.8 38
B (1050°C) | 62 4.2 3.0 17 45.2 44.6 40 40
B (1100°C) | 59 4.7 4.1 23.5 46.4 41
C (1050°C) | 53 3.3 3.4 44 41.1 40.3 38 37
C (1100°C) | 49 4.5 4.7 45 40.8 37
C (1150°C) | 47 55 5.9 40 41.0 37
D (1050°C) | 73 4.9 2.4 5 38 39
D (1100°C) | 72 6.4 2.8 3 40 39
'2?8(5328; 54 2.9 3.3 -52 36 30.0 24 21
LDX 2101
1100°C) 52 3.3 4.2 -59

*Vetokokeet suoritettu standardin EN10002-1 mukaisesti
Taulukko 4. Mikrorakenneparametrit, Myso-lampétilat ja sitkeysarvot

5 Esimerkkeja tuloksena saaduista mikrorakenteista on esitetty kuvioissa 5 ja 6.

Tulokset vetokokeista (standardi venymanopeus 0,001s™ / 0,008 s™) esitetaan

taulukossa 5.

Seos/ Kisittely | Suunta 3,';‘3;2) Rp1.0 (MPa) | Rm (MPa) | Ag (%) | Aso (%)
A (1000°C) Trans 480 553 825 45
A (1050°C) Trans 490 538 787 46
A (1050°C) Long 494 542 819 43 48
A (1100°C) Trans 465 529 772 46
B (1000°C) Trans 492 565 800 44
B (1050°C) Trans 494 544 757 45
B (1050°C) Long 498 544 787 40 45
B (1100°C) Trans 478 541 750 46
C (1050°C) Trans 465 516 778 40
C (1050°C) Long 474 526 847 38 41
C (1100°C) Trans 454 520 784 41
C (1150°C) Trans 460 525 755 41
D (1050°C) Trans" 548 587 809 459
D (1050°C) Long" 552 590 835 38 449
D (1100°C) Trans” 513 556 780 467
D (1100°C) Long" 515 560 812 40 479

??3(5333)1 Trans 602 632 797 21 30
'Z?égfg; Long 578 611 790 24 36

30
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" Venymanopeus 0.00075s™ /0.005s" 2 A80
Taulukko 5. Taysi vetokoeaineisto

Korroosiokestavyyden tutkimiseksi seosten kuoppakorroosiopotentiaalit mitattiin
naytteistd, jotka markajauhettin 320 meshin pintavimeistelyna 1M NacCl-
liuoksessa 25 °C:ssa kayttaen standardi Calomel-elektrodia jannitepyyhkaisylla
10 mV/min. Kolme yksittaista mittausta tehtiin jokaiselle laadulle. Tulokset esi-

tetdan taulukossa 6.

Tulos 1 Tulos2 | Tulos3 | Keski- | Std dev | Max Min
Seos maarin
mV mV mV mV mV mV mV
A 341 320 311 324 15 17 13
B 380 400 390 14 10 10
C 328 326 276 310 29 18 34
304L 373 306 307 329 38 44 23

Taulukko 6. Kuoppakorroosiotestit

Taulukko 2 ilmaisee, etta faasitasapaino ja austeniittifaasin koostumus vaihte-
levat liuoshehkutuslampétilan mukaan. Austeniittipitoisuus laskee nousevan
lampdtilan mukana. Koostumuksellinen muutos korvaavilla alkuaineilla on pieni,
kun taas vélisija-alkuaineet hiili ja typpi nayttavat suurempaa vaihtelua. Kun hii-
li- ja typpialkuaineilla kaytettavissa olevien kaavojen mukaan on voimakas vai-
kutus austeniitin stabiilisuuteen martensiitin muodostusta vastaan, nayttaa ole-
van kriittista kontrolloida niiden tasoa austeniitissa. Kuten esitetéaén taulukossa
3, lasketut Mgso-lampétilat ovat selvasti matalampia lampokasittelyissa korke-
ammassa lampdtilassa, osoittaen suurempaa stabiilisuutta. Kuitenkin, mitatut
Maso-l@mpétilat eivat naytd tallaista riippuvuutta. Seoksille A, B ja C Myso-
lampétila on hiukan laskeva vain 3 - 4 °C:lla, kun livoslampétilaa nostetaan 100
°C:lla. T4mé ero voidaan liittad useaan efektiin. Esimerkiksi korkeampi hehku-
tuslampétila aikaansaa karkeamman mikrorakenteen, jonka on tunnettu vaikut-
tavan martensiitin muodostukseen. Testatuilla esimerkeillé on austeniittilaajuus
tai austeniittivali noin 2 — 6 pm. Karkeamman mikrorakenteen tuotteet osoittavat
erilaista stabiilisuutta ja poikkeavaa laatua. Tulokset osoittavat, ettd martensiitin
muodostuksen arviointi nykyisid muodostettuja lausekkeita kayttaen ei ole toi-

miva, vaikka edistyneita metallografisia menetelmia kaytetaan.
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Kuviossa 1 esitetdan tulokset taulukosta 3 ja kayrat osoittavat, ettd lampétilan
vaikutus martensiitin muodostumiseen on samanlainen testatuilla seoksilla. Sel-
lainen riippuvuus on tarked osa kokeellisia selityksia mitoitetulle muokattavuu-
delle, kun teollisissa muokkausprosesseissa lampétila voi vaihdella huomatta-

vasti.

Kuvio 2 kuvaa austeniitin (mitattu) Mgso-ldmpétilan ja faasimuutoksisen veny-
maindusoituneen martensiitin (cy) maaran voimakasta vaikutusta mekaanisiin
ominaisuuksiin. Kuviossa 2 testattujen terasten tosiasialliset jannitysvenyma-
kéayrat esitetddn ohuina viivoina. Paksut viivat vastaavat terasten venymakar-
kenemisnopeuteen, jotka viivat on saatu eriyttamalla jannitysvenymakayrat.
Considéren kriteerin mukaan murtokurouman alkaminen vastaten tasavenymaa
tapahtuu jannitysvenymakayran ja venymakarkenemiskayran leikkauspistees-
sa, minka jalkeen venymakarkeneminen ei voi kompensoida ohentamisella ai-

heutetun materiaalin kuorman kantokapasiteetin vahennysta.

Testattujen terdsten Myso-lampoétilat ja martensiittipitoisuudet tasavenymassa on
my0s esitetty kuviossa 2. On selvaa, etta teraksen venyméakarkenemisnopeus
on olennaisesti riippuvainen martensiitin  muodostuksen laajuudesta. Mita
enemman martensiittia muodostuu, sitd korkeampi venyméakarkenemisnopeus
saavutetaan. Taten saatamalla Myso-lampétila huolellisesti mekaaniset ominai-

suudet, nimittdin murtolujuuden ja tasavenyman yhdistelméa voidaan optimoida.

ltse asiassa esillédolevien kokeellisten tulosten perusteella optimi Mgyso-lampdtila-
alue on olennaisesti kapeampi kuin on ilmoitettu tekniikan tason patenteissa.
Liian korkea Mgso-ldmpdtila aiheuttaa nopeaa venymakarkenemisnopeuden
nousua. Nousun jélkeen venymékarkenemisnopeus putoaa nopeasti aikaisen
murtokurouman alkamisen ja alhaisen tasavenyméan tuloksena. Kokeellisten
tulosten perusteella terdksen C Myso-lampétila nayttad olevan lahelld ylarajaa.

Jos Mgso-lampétila olisi paljon korkeampi, tasavenyma laskisi olennaisesti.
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Toisaalta jos Mgso-lampoétila olisi liian alhainen, martensiittia ei muodostuisi riit-
tavésti muodonmuutoksen aikana. Siksi venymakarkenemisnopeus pysyy al-
haisena ja sen seurauksena murtokurouman alkaminen tapahtuu alhaisella ve-
nymatasolla. Kuviossa 2 LDX 2101 edustaa stabiilin dupleksisen teraslaadun
tyypillista kayttaytymista alhaisella tasavenymalla. Terdksen B Mazo-lampétila oli
17 °C, joka oli riittdvan korkea aikaansaamaan martensiitin muodostumista
varmistaen korkean murtovenyman. Kuitenkin jos Mgse-lampétila olisi vielakin
matalampi, muodostuisi liian vahan martensiittia ja murtovenyma olisi selvasti

matalampi.

Kokeiden perusteella kemiallinen koostumus ja termomekaaniset kasittelyt mi-
toitetaan siten, etté tuloksena saatava terdksen Myso-lampétila-alue on valilla 0
ja +50 °C, mieluummin valilla 10 °C ja 45 °C, mieluiten 20 — 35 °C.

Vetokoetestiaineisto taulukossa 5 osoittaa, ettd murtovenyma on korkea kaikille
keksinnén mukaisille terdksille, kun taas kaupallinen stabiilimman austeniitin
omaava niukkaseosteinen dupleksiterds (LDX 2101) nayttdad alhaisempia ve-
nymaarvoja, jotka ovat tyypillisia standardidupleksiteriksille. Kuvio 3a kuvaa
austeniitin - mitattujen Maso-ldampétilojen vaikutusta sitkeyteen. Kasillaoleville
esimerkeille optimisitkeys saadaan Myso-lampétiloilla valilla 10 ja 30 °C. Kuvios-

sa 3b on esitetty laskettujen Mygo-lampétilojen vaikutus sitkeyteen.

Molemmat diagrammit, kuvio 3a ja kuvio 3b, kuvaavat selvésti, etta on melkein
parabolinen korrelaatio Mgso-lampétila-arvojen ja murtovenyman valilla riippu-
matta, miten Mgso-lampétila on maaritetty. On selva poikkeama mitattujen ja
laskettujen Maso-lampétila-arvojen valilla erityisesti seokselle C. Diagrammit
osoittavat, ettd Myso-lampétilan haluttu alue on paljon kapeampi kuin laskelmat
ennustavat, mika tarkoittaa, ettd prosessin ohjaus tarvitsee optimoida paljon
paremmin aikaansaamaan haluttu TRIP-efekti. Kuvio 4 osoittaa, ettd austeniit-
tipitoisuus optimisitkeysalueille on 50 — 70 % kaytetyissa esimerkeissa. Kuvios-

sa 5 seoksen A Myso-lampétila on testattu 40 °C:ssa, jolloin mikrorakenteessa
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on 18 % martensiittia (harmaa kuvassa) ja noin 30 % austeniittia (musta kuvas-

sa) lopun ollessa ferriittia (valkoinen kuvassa).

Kuvio 6 esittaé seoksen B mikrorakenteita 1050 °C:ssa tapahtuneen hehkutuk-
5 sen jalkeen. Kuvion 6 faasit ovat ferriitti (harmaa), austeniitti (valkoinen) ja mar-

tensiitti (tumman harmaa, jossa on austeniitin (valkoinen) juovia). Kuviossa 6

osa a) kohdistuu referenssimateriaaliin, osa b) kohdistuu huonelampétilassa

suoritettuun Myso-ldmpétilakokeeseen, osa c) kohdistuu 40 °C:ssa suoritettuun

Maso-lampétilakokeeseen ja osa d) kohdistuu 60 °C:ssa suoritettuun Maso-
10 lampétilakokeeseen.

Maso-l&mpétilan kontrolli on kriittinen aikaansaamaan korkea muodonmuutos-
venyma. On myoés tarkeda ottaa huomioon materiaalin lAmpétila muodonmuu-
toksen aikana, kun se suuresti vaikuttaa martensiitin maaraan, joka voi muo-
15 dostua. Aineisto taulukossa 5 ja kuvioissa 3a ja 3b viittaavat kokeisiin huoneen-
lampdtilassa, mutta vahaistd lampétilan nousua ei voi vilttaa adiabaattisen
l&mmityksen vuoksi. Sen seurauksena alhaisen Maso-lampotilan omaavat terak-
set eivat voi osoittaa TRIP-efektid, jos muodonmuutos on korotetussa lAmpoti-
lassa, kun taas ilmeisesti liian korkean Mazo-lampétilan optimisitkeydelle huone-
20 lampdtilassa omaavat terdkset osoittavat erinomaista murtovenymaéa Kkorote-
tuissa lampétiloissa. Vetokokeet seoksille A ja C eri lampotiloissa (taulukko 7)

osoittivat seuraavia suhteellisia muutoksia murtovenyméassa:

Lampétila
Seos .
20 °C 45°C 65°C
A 100 % 100 % 85 %
C 100 % 120 % 115 %

Taulukko 7. Vetokokeet seoksille A ja C eri lampdtiloissa
25

Tulokset osoittavat, ettd alhaisemman Maso-lampétilan omaava seos A osoittaa

vahennysta murtovenymassa korotetussa Iampétilassa, kun taas korkeamman
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Maso-lampétilan omaava seos nayttaa nousevaa murtovenymaa, kun lampétila

nousee.

Taulukko 6 osoittaa, etta kuoppakorroosiokestévyys, ilmaistuna kuoppakor-
roosiopotentiaalina 1 M NaCl:ssa, on ainakin yhta hyva kuin austeniittisen stan-
darditerdksen 304L:n kuoppakorroosiopotentiaali.

Tekniikan taso ei anna riittavaé potentiaalia mitoittaa TRIP-efektia hyédyntavia
dupleksiteraksia oikein, kun ennustettavuudet teraskayttaytymisesta kéayttaen
vakiintuneita kaavoja ovat epavarmoja ja antavat liian laajoja koostumusalueita
ja muita spesifikaatioalueita. Keksinndn mukaisesti niukkaseosteisia dupleksite-
raksia voidaan turvallisimmin mitoittaa ja valmistaa optimisitkeydella valitsemal-
la tietyt koostumusalueet ja kayttaen erityismenettelya, joka siséltaa todellisen
Maso-lampétilan mittaamisen ja kéyttaa erityista kokeellista tietoa kontrolloimaan
valmistusprosesseja. Tama uusi innovatiivinen lAhestymistapa on valttamatonta
voidakseen kayttéé todellista TRIP-efektia korkeasti muokattavissa olevien tuot-
teiden mitoituksessa. Kuten kuvataan kuviossa 7, tyokalupakkikonseptia kayte-
taan siind, missa mittauksiin perustuvia kokeellisia malleja faasitasapainolle ja
austeniitin stabiilisuudelle kaytetaan valitsemaan seoskoostumukset, jotka ovat
kohteena mitoitetun muokattavuuden (austeniittifraktio ja Maso-lampétila) erityi-
sille lampdmekaanisille kasittelyille. Talld mallilla on mahdollista mitoittaa aus-
teniitin stabiilisuus antamalla optimimuokattavuus tietylle asiakas- tai ratkaisu-
sovellukselle suuremmalla joustavuudella kuin TRIP-efektid osoittaville aus-
teniittisille ruostumattomille teréksille. Sellaisille austeniittisille ruostumattomille
teraksille ainoa tie saatda TRIP-efektia on valita toinen sulakoostumus, kun
taas esillaolevan keksinnén mukaisesti kayttaen TRIP-efektia dupleksiseokses-
sa lampokasittely kuten liuoshehkutuslampétila antaa tilaisuuden viimeistella

TRIP-efekti iiman valttamaténta uuden sulan tuomista.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Menetelma hyvan muokattavuuden ja korkean venyman omaavan ferriittis-
austeniittisen ruostumattoman teraksen valmistamiseksi, tunnettu siita, etta
ruostumatonta teréastd lampokasitellaan niin, ettd ruostumattoman teriksen
mikrorakenne sisaltaa 45 — 75 % austeniittia lampdkasitellyssa tilassa, jéljelle-
jaaneen mikrorakenteen ollessa ferriittid, ja ruostumattoman teraksen mitattu
Maso-l@mpétila sdadetaan valille 0 ja 50 °C hyddyntaakseen faasinmuutoksen
indusoivaa plastisuutta (TRIP) parantaen ruostumattoman teraksen muokatta-

vuutta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu siita, etta ruostumat-
toman terdksen Myso-ldmpétila mitataan venyttamalla ruostumatonta terasta ja

mittaamalla faasimuutetun martensiitin osuus.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta lam-

pbkasittely suoritetaan liuoshehkutuksena.

4. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmd, tunnettu siita, etta lam-

pokasittely suoritetaan korkeataajuisena induktiohehkutuksena.

5. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta |am-

pOkasittely suoritetaan paikallishehkutuksena.

6. Jonkin edelldolevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu sii-
ta, ettd hehkutus suoritetaan lampétila-alueella 900 — 1200 °C, mieluummin
1000 — 1150 °C.

7. Jonkin edelldolevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu sii-
ta, ettd mitattu Myso-ldmpétila saadetaan valille 10 ja 45 °C, mieluummin 20 —
35 °C.



10

15

20

25

30

18

8. Jonkin edelldolevan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, tunnettu sii-
ta, ettd ruostumaton terés siséltaa paino-%:na vahemman kuin 0,05 %C, 0,2-
0,7 %3i, 2-5 %Mn, 19-20,5 %Cr, 0,8-1,35 %Ni, vdéhemman kuin 0,6 %Mo, V-
hemman kuin 1 %Cu, 0,16-0,24 %N, tasaus Fe ja vaistamattémia epapuhtauk-

sia.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen menetelmd, tunnettu siita, ettid ruostuma-
ton teras sisaltdd valinnaisesti yhta tai useampaa alkuainetta; 0-0,5 %W, 0-0,2
%NDb, 0-0,1 %Ti, 0-0,2 %V, 0-0,5 %Co, 0-50 ppm B, ja 0-0,04 %Al.

10. Patenttivaatimuksen 8 tai 9 mukainen menetelmé, tunnettu siita, etta ruos-
tumaton teras sisaltaa vaistamattémia pienia méaéaria epapuhtauksina 0-50 ppm
O, 0-50 ppm S ja 0-0,04 %P.

11. Jonkin edelldolevan patenttivaatimuksen 8 — 10 mukainen menetelma, tun-

nettu siita, etta ruostumaton teras sisaltaa paino-%:na 0,01-0,04 %C.

12. Jonkin edelldolevan patenttivaatimuksen 8 — 10 mukainen menetelma, tun-

nettu siitd, etté ruostumaton terés siséltaa paino-%:na 1,0-1,35 %Ni.

13. Jonkin edelldolevan patenttivaatimuksen 8 — 10 mukainen menetelma, tun-

nettu siitd, ettd ruostumaton teras siséltaa paino-%:na 0,18-0,22 %N.

14. Menetelma hyodyntéé hyvan muokattavuuden ja hyvdan venyman omaavaa
ferriittis-austeniittista terasta sovellusratkaisuissa, tunnettu siita, etta ferriittis-
austeniittista teréstd lampokasitelladan Mgso-lampétilaan ja austeniittifraktioon
perustuen saatamaan faasimuutoksen indusoimaa plastisuusefekti (TRIP) halu-

tulle sovellusratkaisulle.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta lampé-

kasittely suoritetaan liuoshehkutuksena.
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16. Patenttivaatimuksen 14 mukainen meneteima, tunnettu siiti, etta l&mpo-

kasittely suoritetaan korkeataajuisena induktiohehkutuksena.

17. Patenttivaatimuksen 14 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta lampo-

5 Kkaésittely suoritetaan paikallishehkutuksena.
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PATENTKRAV

1. Férfarande fér god formbarhet och hég téjning vid framstélining av ferritiskt-
austenitiskt rostfritt stal, kinnetecknat av, att det rostfria stalet vdrmebehand-
las sd, att mikrostrukturen for det rostfria stalet innehaller 45 — 75 % austenit |
varmebehandlad form, varvid den resterande mikrostrukturen ar ferrit och det
rostfria stalets uppmatta Mgso-temperatur ligger mellan 0 och 50 °C, for att
kunna utnyttja fasdvergangens inducerade plasticitet (TRIP) och férbéttra det

rostfria stalets formbarhet.

2. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av, att det rostfria stalets
uppmatta Myso-temperatur mats genom att t6ja det rostfria stalet och méata an-

delen fasévergangen martensit.

3. Férfarande enligt patentkrav 1 eller 2, kdnnetecknat av, att varmebehand-

lingen utférs som upplésningsbehandling.

4. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 2, kdnnetecknat av, att varmebehand-

lingen utférs som en hégfrekvent induktionsglédgning.

5. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 2, kdnnetecknat av, att varmebehand-
lingen utférs som lokal glédgning.

6. Forfarande enligt nagot av féregaende patentkrav, kdnnetecknat av, att
glédgningen utférs pa temperaturomradet 900 — 1200 °C, helst pa 1000 — 1150
0

C.

7. Férfarande enligt nagot av foregaende patentkrav, kdnnetecknat av, att den
uppmatta Myso-temperaturen stélls in mellan 10 och 45 °C, helst pa 20 — 35 °C.

8. Forfarande enligt nagot av féregdende patentkrav, kdnnetecknat av, att det
rostfria stalet i vikt-% innehaller mindre an 0,05 %C, 0,2-0,7 %Si, 2-5 %Mn, 19-



10

15

20

25

30

21

20,5 %Cr, 0,8-1,35 %Ni, mindre &n 0,6 %Mo, mindre &n 1 %Cu, 0,16-0,24 %N,

resterande Fe och ofrankomliga orenheter.

9. Férfarande enligt patentkrav 8, kinnetecknat av, att det rostfria stalet inne-
haller alternativt ett eller flera grundamnen; 0-0,5 %W, 0-0,2 %Nb, 0-0,1 %Ti, O-
0,2 %V, 0-0,5 %Co, 0-50 ppm B, och 0-0,04 %Al.

10. Forfarande enligt patentkrav 8 eller 9, kdnnetecknat av, att det rostfria sta-
let innehaller ofrankomliga sma mangder orenheter av 0-50 ppm O, 0-50 ppm S
och 0-0,04 %P.

11. Férfarande enligt nagot av foregaende patentkrav 8 - 10, kdnnetecknat av,
att det rostfria stalet i vikt-% innehaller 0,01-0,04 %C.

12. Forfarande enligt nagot av féregaende patentkrav 8 - 10, kénnetecknat av,
att det rostfria stalet i vikt-% innehaller 1,0-1,35 %Ni.

13. Férfarande enligt nagot av foregaende patentkrav 8 - 10, kdnnetecknat av,
att det rostfria stalet i vikt-% innehaller 0,18-0,22 %N.

14. Férfarande fér att utnyttja den goda formbarheten och den goda téjningen
av det ferritiskt-austenitiska stalet i applikationsiésningar, kdnnetecknat av, att
det ferritiskt-austenitiska stalet virmebehandlas vid uppmaétt Mgse-temperatur
och pa basen av den austenitiska fraktionen justeras fasdvergangens induce-
rade plasticiteteffekt (TRIP) fér dnskad applikationslésning.

15. Férfarande enligt patentkrav 14, kdnnetecknat av, att varmebehandlingen

utférs som upplésningsbehandling.

16. Férfarande enligt patentkrav 14, kdnnetecknat av, att vdrmebehandlingen
utférs som en hogfrekvent induktionsglédgning.
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17. Forfarande enligt patentkrav 14, kdnnetecknat av, att varmebehandlingen

utférs som en lokal glédgning.
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